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温室の複合環境制御と
マイク ロ コ ン ピ ュ ー タ の利用
l. は じめに
近年の 施設園芸環境調節技術の 向上と省 エ
ネ ル ギ ー 志向 に と もを っ て , 温室 の 複合環境
制御 へ の 関心が高まり つ つ ある ｡
. 生環技研の 関山哲雄民らは ､ 既 に ､ ア ナ ロ
グ式 (コ ン ピ ュ ー タ を使わない) の 複合環境
調節装置の 実用化に成功 して い る ｡ 他方､ 19
79年中には , わ が国に お い ても マイ ク ロ コ ン
ピ ュ ー タ を利用 した複合環境制御の 商業温室
へ の 実用化が実現さ れようと して い る ｡
と.ころが ,
｢複合環境制御｣ が何を意味し ､
何を目的と し､ い かをる可能性と限界が考え
られ る の か に つ い て は , 多く の 議論があるも
の の 必ずしも明確 に されて い を い .
そ こ で ､ 本稿で は､ 第 一 に ､ 複合環境制御
｣
の 定義と分類を行い ､ 第二 に ､ 実用化を考え
た場合の 複合制御の基本仕様例の概要 に つ し.
ユ
て提案する o 接合環境制御は必ずしも コ ン ピ
ュ
ー タ 利用を前提とするもの で はをい が､ 本
稿で は コ ンピ ュ ー タ 利用を前提として語を進
め る ｡
2 . 定義と分類
2.1 定義
)
複合環境制御法の 基本機能は次の ようで あ
る o
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(1)設定値時変型である｡ 被環境制御要素(負
温 ､ 湿度 ､ . C O2濃度など) の 設定値 が時
刻と共に変化する (設定値が何に依存 し
て時刻と共 に変化するかに つ い ては後述
する)0
(2)複合環境要素制御型である ｡ 二 つ 以上の
環境要素 (たとえば､ 気温と炭酸ガス濃
度) を制御する｡ こ の場合､ た と えば､
換気す べ き量 は, 気温と炭酸 ガス濃度の
両方を同時 に考慮 して ､ あ る い はどちら
かを優先させ て制御しをければならをい o
をぜをら気温の 制御と炭酸ガス の 制御を
独立に行うと､ ｢換 気をしをがら炭酸 ガ･ス
施肥をする｣
.
とい っ.
た不合理をことが起
きうるからで ある ｡
"
複合
''
の 意味は､ 上記 の 二 つ の基本機能
に由来すると考えられるが､ 実際的な複合環
境制御装置は ､ さ らに ､ 次 の機能をも有して
い ると考えるの が適当である｡
(3)省エネル ギ ー 型である｡ 環境制御の ため
の消費エ ネル ギ ー が在来法 に比し少をい ｡
こ の省 エ ネ ル ギ ー は､ 合理的できめ の細
か い 制御を コ ン ビ .1 一 夕.プロ グラ ム に組
み込んで行う こと に よ っ て達成さ れる ｡
省 エ ネ ルギ ー の 達成目標 は10 - 15% とす
る｡ 省 エ ネ ル ギ ー 型温室 にお い て は保温
用カ ー テ ン の装備は必須のもの で ある｡
(4)増収型である o 在来の環境制御と同 一 の
エ ネ ル ギ ー を消費する場合には , 作物の
増収を達成する ｡ 増収め達成日標は5 -
10%とする｡ .
コ ン ピ ュ ー タ 利用 に よる増
収は ､ 主として ｢増収となること が十分予
想さ れるが , 人手ある い 咋操作上の
~問題
で実行で きを い き め の細 か い環境制御法｣
を コ･ン ピ ュ ー タ が代行するこ と に よ っ て
もたらされる ｡ し た が っ て ､ 栽培技術水
準の 高い生産者ほ どコ ン ピ ュ ー タ利用の
効果が表われやすい ｡
(5)省力型である ｡ 日常 の 環境管理の ため の
労働と心理的負担を軽減する｡
(6)警報発信 (危険防止) 型である ｡ 環境要
素の状態値の異常 (室温が5℃以下に な
っ たな ど) や環境制御機器の 異常 (換気
窓開閉装置や暖房機の 故障) に際 しては ,
ブザ ー や ラ ン プを ど に より自宅また は作
業現場 へ 警報を発信する｡ さ らに は ､ 異
常に対し ､ 被害を最′J､限 に抑えるため の
応急措置をと る ｡ こ れ は作物の 栽培を安
全に 行うた めに有効をだけでなく ､ 栽培
者の 心理的負担を軽減するた め にも役立
つ ｡
(7)記銀 ･ 表示型で あるo 環境要素の 状態値 ､
制御機器の 動作な どを ラ ン プや目盛など
で 表示 し, または ､ 記録紙上 に印字記録
する ｡ こ れらの 記録 は将来の 環境管理法
の 改善に役立てられる ｡
2. 2 目的
複合環境制御の 目的は , 笥エ ネ ル ギ ー ､ 省
力の下 に ､ 自然エ ネ ル ギ - と作物の 生命力を
最大限に括用して作物の 高位安定生産 (と'高
利益) を計ることで ある｡
上記の 目的を達成するには ､ 前節で述 べ た
基本機能(1ト(7)をす べ て包括する制御シス テ
ム を設計しをければをらない o (1)-(7)の 機能
に加えて , (8)病虫害防除の ための環境制御,
(9)温室内労働者の健康保持などをも考慮した
総合制御シス テ ムも将来的 には考える必要が
あろう ｡
2.3 分類
･ 複合環境制御法は以下 に示すA - D の 各側
面から分類する こと がで き る｡ こ の 分類法は
考え方の整理 の ため の もの であ っ て ､ 実際 に
は各型式の 中間的なもの が採用される｡
2.3. 1 被環境制御要素の設定値の変更方法
A . 自動化の程度
A . 1 計測器依存型 計測器からの 信号
また はその 演算処理 の結果によ っ て ､ 人
手を介さずに ､ 設定値が変更 される ｡ 後
I述の 分類B. 1 は こ叫こ該当するもの が多
い (日射量 に よ っ て設定室温を変更する
な ど
_
)o
A
.
･ 2 計測 ･ 手動型 計測器の 記録値 に
もとづ いて人間が設定値を変更する ｡ 土
壌水分 ･ 肥料成分をどの制御および強風
･ 豪雪などに対する処置は計測 ･ 手動型
にもとづ ･く場合が多 い であろう.
冬. 3 '手動型 人間の 五官による外界気
象条件や生物生育状態の 観察にもとづい
て設定値を変更する ｡ 農薬の散布時期の
決定を ど, 計測器によ る計測が困建を場
合に行う｡
B . 設定値変更の原因
B . 1 気象依存型 外界気象条件 (屋外
の 自射塵 ､ 気温 , 風速など) の変動にも
とづ い て行う o
臥 2 生育状態依存型 生物の 生育状態
1こ応じて行うo 生育状態の計測器に よる 叱 `
計測ば - 般 に困難である の で , 生育状態-
依存型は手動型と組 み合わされ る場合が
多い ｡
臥 3 時刻依存型 あらかじめ定められ
た時刻にもとづ い て行うo こ の 時亥fjtま､
暗l
'
:､ 気象条件か生育状態の時刻変動を
想定したもの である o
C. 時間スケ ー ル
C . 1 分 ･ 時間単位型 設定値の 変更が
数分 - 数時間毎に行われる (その 時の 白
射畳 に応じて室温設定鏡を変える場合な
ど)｡
C . 2 日単位型 数時間 - 1日毎に設定
β
値が変更される (昼間の積算日射量で夜
間の室温設定値を変 える場合を ど)0
･C . 3 週単位型 数日 - 数週間毎 に設定
値が変更 される (地温 , 肥料成分の 設定
値の 変更をど)｡ 計測∴ 手動型ま たは手動
型 ､` 生育状態依存型の 多くは週単位型と
組み合わさ れる こと になろう.
D . ア ナ ロ グとディジタル
D . 1 アナ ロ.グ型 複合環境制御
の機能
を電気的､ 機械的手段で 連続量を基本に
して行う (い わゆるデ ィ ジタ ル塑 コ ン ピ
ュ ー タ を使わをい方法)
P . 2 デ ィ ジタル型 複合環境制御の機.
能を マイ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ､ ミ ニ コ ン ビ
ュ
ー
.
夕 で離散量 (ディ ジタ ル量) を基本
に して実現する ｡ 今後 の 複合環境制御は ､
マ イ
'
ク ロ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ムを基本と
す べ きで あろう ｡
2.3 .2 複数環境要素の 制御基準
A
･ 1. 嘩先順位型 被環境制御要素の 優
先順位をあらかじめ定吟て おき , 優先順
位の 高 い環境要素が設定値に維持 さ-h得
る托囲に お い て ､ そ れ以下の優先順位 の
濁Il
'
l安来を制御する･o たとえば､ 室温が
30℃を越えるまでは窓を閉じて ､ 炭酸 ガ
ス施肥 を行い , 室内気温が30℃左越えた
ら窓をあけて室温の制御を優先する ｡
A . 2 総合判定型 上記の優先順位型以
外の 制御基準にもとづくもの で 多くの種.
類が考えられる ｡ 何らか の基準 (省 エ ネ
ル ギ ー , 省力､ 増産などを考慮した評価
関数) で ､ 各被環境制御要素の設定値お
よび制御機器の設定値および制御機器の
操作法を決定する ｡ たとえば, 室温 , 読
酸ガス濃度､ 湿度の 3環境要素が作物の
成長に与える影響を成合的に判定した上
で ､ 日中の 換気窓の 閉度を決定する ｡
総合判定型の 制御が理想であ
`
るが ､ 現状で
は, こ の方式を全面的 に採用する段階に至 っ
て い を い o 当面は ､ 優先順位型と総合判定型
の組み合わせ 方式を考える ペ きである o
3 . 基本仕様例
3. 1 概要
本節で は , 複合環境制御の 基本仕様例 の概
要を述 べ る｡
温室 の 複合環境制御シス テ ム が有す べ き機
能は以下に示した 5 つ であろう｡ こ れら基本
機能は ､ ｢2.1 定義｣ で述 べ た各項目を実現さ
せ るため に必須の もの で ある ｡
1)換気制御 (換気窓 ､-換気扇に よる環境
制御)
2)保温制御 (保温用カ ー テ ン による環境
制御)
3)暖房制御 (暖房機 による環境制御)
4) 警報発信
･ 5)記録 ､ 表示 ､ 演算 ､ 入出力
挨気 ､ 保温 および暖房制御は ､ 室温 の 制御
を主目的とする が ､ 部分的に炭酸ガス濃度 ､
湿度在ども.考慮した制御とする ｡ 室温だけを
考慮 して換気窓を開閉すると , 炭酸ガ ス 濃度 ､
湿度 の値 が望ましくな い 状態 になる こ と･があ
る か,6 であるo
｢警報｣ とは環境条件 ､ 計測器､ 機器など
が異常 にを っ たときに生産者に ブザ ー , ラ ン
プなどで警報を発 し､ か つ 緊急処理を行う こ
とを意味する｡
｢記録｣ とは室内外環境条件の測定値およ
び機器の 作動状況の 記録を意味する ｡｢表示｣
とは記録低またはその演算結果 (平均 ､ 積算､
単位換算怒ど) の プリ ン タまた はディス プレ
イ･装置 へ の表示を意味する｡ ｢入力｣ には生産
者が人手で (電卓上の押ボタ ンをどを通じて)
行う コ ンビュ - タ ヘ の指示と温度計をどの 計
測器から コ ンビ 3 - 夕 へ 人間を介さずに伝え
られ-るもの があ るo ｢出力｣ には人間が環境条
件や設定値の現状を確認するためのもの と､
暖房機な どの機器を作動させ るため･のもの が
ある｡
~上記基本機能の 他に ､ 以下の ようを機能を
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設定値の下限は原則 として 暖房 ･ 保温制御
に用(､ら れ ､ 設定値の 上限は原則と し て換気
制御に用い られ る｡
上記 の各時刻の 上下限設定値 が積算日射量
に よ っ て自動的 に修正さ れる ようにする ｡一
日中の 設定室温 は各時刻に お ける過去30分
間の 積算日射量の平均値 に よ っ て図 - 2 の よ
う に修正され る｡ 図 - 2 に お い て ､ 上下限値
の 増分をゼ ロ とすれば､ 設定室温は時刻の み
に依存し, 日射量 には依存 しを い こ と になる.
逆 に ､ 日中の時亥帽[j室温設定値を一 定 とすれ
ば､ 日中の 設定室温は 日射量の み に依存して
変化する-こ と に をる o 夜間の 設定室温上下限
値は日中の 全積算日射量 に よ っ て図 - 3 の よ
う に修正さ れる よう にする｡ こ の 増分をゼ ロ
とすれば､ 夜間設定室温 は時刻の み に依存す
る こと に なる ｡
b) 炭酸ガス 濃度
炭酸ガス 濃度の 設定値は特に 定めな い ｡ あ
る条件下 にお い て ､ ..炭酸ガ ス 発生器を作動さ
せ るか ､ あ る い は , 換気 に よ っ て外気の 炭酸
ガ ス を導入 する ｡ 炭酸ガ ス濃度の検出器は使
用しを い ｡ 炭酸ガ ス発生器を作動させ る条件
と は , 日射量が 一 定量以上で ､ し かも換気窓
を閉じ (ま たは換気扇を作動せずに) て.も室
温設定値の 上限以下に室温を維持で きる条件
をい う｡
換気 に よ っ て 外気炭酸 ガス を導入する条件
とは , 日射量 が 一 定量以上で ､ か つ 換気をし
ても室温設定値の下限以上 に室温を維持で き
る条件をいう o
炭酸 ガ ス発生器を備えた温室で , 上記二 つ
の 条件の いずれもが満たされた場合は, 炭酸
ガス発生器を作動させ る方を優先する｡
c) 浸度
湿度の 低下は , 換気窓 (換気扇)を開ける
こと に よ っ て行う｡ 湿度の 低下は､ 炭酸ガ ス
発生器が作動中でをく ､ 適切な コ ス トで室温
を上下限の範囲内に制御し得る条件下でのみ
行う (全熱交換型除湿器によ っ て除湿する場
合はこ の限りで 拝ない)o 湿度の上昇は､ 室温
と炭酸ガス濃度を設定値内に維持し得る条件
下で ､ 換気窓を閉 じる こ と によ っ て行う｡ 紳
霧やかん水 に よる人為的な加速は 一 般 に室温
低下を伴う (ま た ､ 場合に よ っ て は土壌や作
物体の ぬ れを伴う) の で ､ そ れをも考慮 した
湿度制御を行う必要がある｡
3. 3 設定値の実現
表 - 1 に示 した ように ､ 換気 ､ 保温､ 暖房
装置を各時刻の室温 の設定値 と実測値の 差に
応じて ､ 各 々 ､ 換気窓 ､ 保温力 - テ ン ､ 暖房
機を作動させ る の が制御の基本である ｡
し か し ､ 換気, 保温 , 暖房 の 制御を､ 室温
に加えて ､ 屋外日射 ､ 風向 ･ 風速 ､ 降雨強度 ､
外気温 ､ 室内外湿度などと蘭達付 けて行うこ
と･t)L可能で ､ その方が複合制御の 目的 により
即 して い るo 代表例の概要を表 - 1 に示して
お い たが ､ 詳細 に つ しI
-
て こ こ で述 べ る余裕が
ない ｡
4 . おわりに
オラシダで は既に コ ン ピ ュ ー タ に よる温室
環境管理 が 500戸以上の 温室農家で実施さ れ
て い る ｡ し かし ､ 日本と オラ ン ダで は温室経
営の 規模と形態 が異な っ て い る の で ､ そ の ま
まの 導入 は危険である o 実際 の導入 に際して
1
L
は本稿で示 した例 に拘泥するこ となく､ 現実
に即 した無理の か ､も の にす べ きである｡ 特
に ､ 導入初期 には生産者, 技術者 ､ 研究者が
協力し合 っ て , ソ フ トウ ェ ア と ハ ー ドウ ェ ア
の 改良に努力して , 日本の施設園芸の実状 に
合 っ た方法を間藤しなければなら か ､o マ イ
ク ロ コ ン ビュ - タ の価格 は年々低下しており､
程度普及の い かんに よ っ て は床面積 3,000m
2
の 温室当りの複合環境制御 コ ン ピ ュ ー タ シ ス
テ ム の価格 は50- 100万円に十分なりうる｡
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